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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá problémem automatického řízení kotle na tuhá paliva. 
Hlavním cílem práce je vytvořit řídicí systém pro spalovací systém EKOGEM. V práci je 
představen spalovací systém a k němu navržené řízení. Práce popisuje realizaci řídicího 
systému a prezentuje výsledky, na kterých ukazuje jeho přínos pro spalovací systém. Řídicí 
systém je realizován v prostředí NI LabVIEW. 
 
ABSTRACT 
This master´s thesis deals with automatic control of solid fuel boiler. Main goal of this thesis is 
to design control system for combustion system EKOGEM. In this thesis is introduced 
combustion system and its designed control. Thesis describes realization of control system and 
presents results, in which shows its benefits for combustion system. Control system is realized 
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Potřeba tepla je pro člověka důležitým faktorem už od počátku civilizace. Tepelný komfort 
chápeme v současnosti jako samozřejmost v budovách všech různých typů. Vytápění není jen 
výsadou obytných prostor, ale i průmyslových objektů, kde se nemusí přímo jednat o tepelnou 
pohodu, ale například o sušení uloženého materiálu. 
V současné době se používá pro vytápění jednoduchý model. Topné těleso, běžně nazývané 
topení, se nachází ve vytápěné místnosti. V této práci bude pro topné těleso používán pojem 
spotřebič tepla. K topnému tělesu patří spalovací zařízení, to je představováno některý z druhů 
kotlů a nachází se mimo vytápěnou místnost. Spalovací zařízení by mělo být správně situováno, 
v místnosti s dobrým přístupem, a splňovat bezpečnostní požadavky.  
Palivo pro spalování je dostupné ve všech třech skupenstvích. Tato práce se zabývá 
zařízením, které spaluje tuhá paliva. Aktuální trend v oblasti spalování tuhých paliv je 
nahrazení fosilních paliv, jako je uhlí, za obnovitelné zdroje, kterým se říká biomasa. Kromě 
toho vznikla nařízení, která se týkají ochrany životního prostředí. Tato nařízení stanovují 
emisní limity pro spaliny vzniklé při spalovacím procesu. Pro splnění emisních limitů daných 
vyhláškou a také důvodu bezpečnosti a v neposlední řadě i pohodlného provozu, vznikl 
požadavek na vytvoření řídicího programu pro spalovací zařízení s možností automatické 
regulace. 
Energetický ústav strojní fakulty VUT v Brně ve spolupráci se společností Gemos cz spol. 
s.r.o vytvořili zařízení nazvané spalovací systém Ekogem. V rámci této práce je tvořen řídicí 
systém k tomuto spalovacímu systému. Řídicí systém je počítačový program vytvořený 
v prostředí NI LabView. Pro řízení se použije zařízení compactRIO od společnosti National 
Instruments. Důvod použití těchto nástrojů je vhodnost jejich použití pro systém založený na 
měření veličin, vyhodnocení a následné regulaci. Dalším důvodem je snadné použití a nasazení 
na daný problém a také dostupnost. 
Cílem této práce je seznámit se s problematikou spalovacích zařízení, jejich použití a 
následně vytvořit řídicí systém pro spalovací systém Ekogem a nastavit parametry regulace. 
Teoretická část práce se zabývá úvodem do problematiky spalování a používaných spalovacích 
zařízení a také nastavováním regulátorů. Praktická část se zabývá návrhem a realizací řídicího 




2. SPALOVÁNÍ A SPALOVACÍ ZAŘÍZENÍ[1][2][3][5] 
Zařízením, která slouží k ohřevu vody, se říká kotle. Kromě vody mohou kotle ohřívat jiná 
média, např. oleje, nebo z vody vyrábět vodní páru. Pro potřeby této práce postačí znalost 
zařízení určených pro ohřev vody. Tato zařízení se dělí na teplovodní a horkovodní kotle. 
Teplou vodou se rozumí voda ohřívaná do 110 °C, při vyšších teplotách se hovoří o vodě horké. 
Použité spalovací zařízení je teplovodní kotel. Spalování je reakce, při které dochází 
k transformaci chemické energie paliva na tepelnou energii. Rozlišují se zařízení podle paliva 
spotřebovávaného při spalování. Používá se palivo všech tří skupenství. Protože použité 
spalovací zařízení spaluje dřevní štěpku, budou v práci zmíněna pouze tuhá paliva. Jako základ 
spalovacího systému Ekogem je použitý teplovodní kotel na dřevní štěpku, z energetického 
hlediska se jedná o kotel výtopenský. 
K samotnému kotli náleží soubor zařízení, která dohromady tvoří spalovací systém. Ve 
spalovací komoře dochází k vysoušení a hoření paliva, čímž se získá tepelná energie. Výměník 
tepla je se spalovací komorou přímo spojen a jedná se o další komoru, kterou prochází vodní 
okruh. V tomto místě dochází k výměně tepelné energie mezi horkým vzduchem v komorách a 
vodou ve vodním okruhu. Příslušenství spalovacího zařízení tvoří systém přípravy a dávkování 
paliva a vzduchu a systém odvodu spalin a škváry. 
2.1. Palivo a biomasa 
Základním tuhým palivem je uhlí, to však patří mezi neobnovitelné suroviny, proto je snaha 
uhlí nahradit jinou obnovitelnou surovinou. Veškerá hmota organického původu se nazývá 
biomasa, základní rozdělení je na biomasu rostlinného a živočišného původu. Pro spalování se 
využívá rostlinná biomasa, ta se dělí podle typu rostlin na dřeviny a stébelniny. Další způsob 
dělení je podle způsobu získávání biomasy, rozlišuje se záměrně pěstovaná a odpadní biomasa. 
Mezi odpadní biomasu se řadí odřezy a piliny z dřevozpracujícího průmyslu, náletové dřeviny, 
odpady lesní těžby, kůra apod. Biomasa se používá ve formě kusového dřeva, briket, pelet, 
štěpky, hoblin atd. Spalovací systém, na který je vázána tato práce, primárně spaluje vlhkou 
dřevní štěpku. 
 
Obr. 1 Dřevní štěpka[4] 
Důležitým parametrem u biomasy je vlhkost a s ní spojená výhřevnost paliva. Vlhkost 
paliva má zásadní vliv na výhřevnost paliva, protože se spotřebovává energie na přeměnu vody 
ve vodní páru a tím se snižuje energetický zisk. Vlhkost dřeva se vyjadřuje jako hmotnostní 
procento vody k hmotnosti suchého dřeva. U biomasy je nutné hlídat vlhkost především 
z důvodu rozdílů a kolísání vlhkosti podle druhu biomasy, konkrétní dodávky a doby 
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skladování. Biomasa má určité specifické vlastnosti. Především se jedná o vysoký podíl prchavé 
hořlaviny a malý podíl popeloviny. 
2.2. Statika spalování 
Při spalování dochází k okysličování paliva až na konečné produkty reakce. Je to fyzikálně 
chemický děj s exotermickou reakcí, dochází k uvolňování tepla. Pracovními látkami 
spalovacího pochodu jsou palivo a okysličovadlo, v praxi se jako okysličovadlo používá 
nejčastěji vzduch. Dále se mezi pracovní látky řadí produkty, které vznikají spalováním, tedy 
spaliny a tuhý zbytek po spalování. Plynné spaliny obsahují jemné pevné částečky, kterým se 
říká popílek nebo tuhý úlet. 
Statika spalování zkoumá souhrn probíhajících reakcí paliva, bez ohledu na časový průběh. 
Výstupem statických výpočtů pro spalování jsou kvantitativní parametry spalovacího procesu. 
Cílem výpočtů statiky spalování je získání údajů pro návrh spalovacího systému. Důležitým 
faktorem při spalování tuhých paliv je množství vzduchu přivedeného do spalovací komory. 
Přivádí se větší množství vzduchu, než teoreticky spočtené, aby se zajistilo dokonalé spalování. 
Takové spalování se nazývá spalování za přebytku vzduchu. 
Rozlišuje se spalování dokonalé a nedokonalé. Při dokonalém spalování dochází k oxidaci 
uhlíku na oxid uhličitý. Platí následující stechiometrická rovnice. 
 𝐶 + 𝑂2 →  𝐶𝑂2 + 𝑄𝐶  (1)  
Nedokonalým spalováním označujeme režim, kdy nedochází k úplné oxidaci paliva, ale 
odcházející spaliny obsahují hořlavé složky. Produktem nedokonalého spalování je oxid 





𝑂2 →  𝐶𝑂 + 𝑄𝐶  (2)  
U nedokonalého spalování se oproti dokonalému spotřebuje polovina kyslíku a reakce 
přeměňuje třetinu možné energie. Nedokonalé spalování snižuje účinnost kotle, a proto je 
potřeba se mu vyhýbat. To se provádí správnou volbou součinitele přebytku vzduchu, rovněž 
vhodnou teplotou ve spalovací komoře. Oxid uhelnatý je jedovatý plyn a jeho maximální 
koncentrace ve spalinách je definována emisními limity. Z hlediska emisních limitů je dále 




3. SPALOVACÍ SYSTÉM EKOGEM[6][10] 
Spalovací systém Ekogem je zařízení určené pro spalování vlhkých pilin a štěpek. Základem 
spalovacího systému je spalovací komora, vstup do komory je přes odklápěcí víko. Přívod 
paliva ze zásobníku do komory je zajištěn šnekovým dopravníkem. Komora je spojena s 
výměníkem, ve kterém spaliny předávají tepelnou energii vodě, která tvoří teplonosné 
médium. Spaliny jsou z výměníku přiváděny na cyklonový odlučovač, který zachycuje popílek. 
Za ním je umístěn spalinový ventilátor. Celý spalovací systém je stavebnicový a lze ho průběžně 
měnit a doplňovat.  
 
Tab. 1 Parametry spalovacího systému Ekogem 
TYP KWH55  
Jmenovitý výkon 55 kW 
Médium teplá voda  
Pracovní přetlak max. 2,5 bar 
Max. teplota na vstupu/výstupu z kotle 60/95 °C 
Palivo dřevní kusy a odřezky  
- max. vlhkost 35 % 
- max. velikost 600 mm 
Hmotnost 1150 kg 
Vodní objem 0,58 m3 
Světlost příruby vstupu/výstupu vody PN6/DN 80  
šířka x hloubka x výška 910 x 1880 x 1550 mm 
Rozměry výstupu spalin 232 x 312 mm 
Velikost teplosměnné plochy 11,5 m2 
Požadovaný tah za kotlem 17 Pa 
 
Spalovací komora je určena pro spalování sypkého dřeva, zejména dřevní štěpky a 
ostatních podobných druhů biomasy. Pro takové palivo je charakteristický vysoký podíl 
prchavé hořlaviny. Komora umožňuje zplynění paliva a následné kompletní spálení produktů 
zplyňování. V rámci experimentálního použití je potřeba umožnit měření mnoha parametrů a 
zajistit možnost změn. 
Komora je tvořena ocelovou konstrukcí s masivní šamotovou vyzdívkou, která zajišťuje 
akumulaci tepla a stabilní teplotu. Strop komory je tvořen demontovatelnou keramickou 
deskou s izolací a ocelovým víkem, tím je zajištěn přístup do komory pro případné úpravy a 
servis. Ve stěně komory nad roštem je přístup do spalovací prostoru a pod roštem dvířka pro 
vybírání popele. 
Palivo je přiváděno do horní části nad šikmý rošt, po roštu se pohybuje směrem dolů vlivem 
gravitace a posunováním nově příchozího paliva. Nejdříve dochází k vysušení paliva a poté 
k jeho zplynění. Za šikmým roštem se nachází rošt vodorovný, kde palivo začíná hořet. 
Pro zajištění kvalitního spalování je do komory přiváděn vzduch, množství vzduchu je 
regulováno pomocí ventilátoru vstupního vzduchu. 
Pro zásobu paliva je využit zásobník válcovitého tvaru. Ve dně zásobníku je rotující disk, 
poháněný od pohonu šneku a sloužící k plynulému rozložení a sypání paliva do šnekového 
dopravníku. Motor šnekového dopravníku je opatřen frekvenčním měničem, umožňující volbu 
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otáček. Šnekový dopravník je schopný reverzního chodu pro případ zaseknutí paliva 
v podavači.  
Odtah spalin je zajištěn spalinovým ventilátorem, který je opatřen frekvenčním měničem. 
Výtlak ústí do komína. Před spalinovým ventilátorem je situován cyklonový odlučovač k 
zachycení pevných částí. 
Vlastní potrubí mezi kotlem a spotřebičem má světlost 2 palce. Odvzdušnění je zajištěno 
automatickými ventily o průměru 1/2 palce. Pro zajištění požadované teploty je použit 
třícestný směšovací ventil ESBE DN 32 se servopohonem Belimo. Na vratném potrubí mezi 
třícestným ventilem a vstupem vody do kotle je umístěno oběhové čerpadlo Grundfos Magna 








3.1. Měření a regulace 
Řídící software se zobrazením a možností záznamu všech požadovaných veličin a s možností 
regulace vybraných prvků je tvořen v prostředí LabView. Software bude umožnovat provoz 
částečně a plně automatický.  
Jako hardwarové rozhraní je použito systému CompactRIO od National Instruments. 
Propojení LabView a CompactRIO představují ideální řešení pro systémy sloužící k řízení 
strojů a sběru dat, včetně grafického zobrazení. Systém CompactRIO představuje integrovanou 
hardwarovou architekturu, zahrnující výkonný procesor, konfigurovatelné hradlové pole 
FPGA a volné pozice pro vstupní a výstupní moduly. Volba, uspořádání a možnost rozšíření 
modulů zajišťuje vysokou variabilitu. Pro svoje parametry se řadí mezi průmyslové počítače. 
Použité CompactRIO má označení cRIO-9074. 
Pro zvolené zařízení je vybrána série měřících karet. Ty jsou zvoleny podle měřených 
veličin a jedná se především o karty zpracovávající měřené teploty, dále pro čtení analogových 
a digitálních hodnot a jejich zápis. 
Pro určení teploty existuje několik variant měřících nástrojů. Jeden z ověřených způsobů 
vychází z rozdílu odporu metalických materiálů při různých teplotách. Měření teploty spočívá 
Obr. 2 Vlevo třícestný ventil Esbe DN 32, vpravo čerpadlo Grundfos Magna[7][8] 
Obr. 3 CompactRIO-9074[9] 
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v naměření odporu materiálu a přepočet na teplotní vyjádření. Nejznámější odporové teplotní 
snímače RTD jsou platinové. Díky své stálosti, dlouhé trvanlivosti a stabilitě jsou zvoleny pro 
měření teplot vstupního vzduchu, spalin i teplot vody a paliva. 
Pro použité odporové teplotní snímače se využívá přepočtu hodnot za pomoci 
Callendarovy-Van Dustenovy rovnice ve tvaru: 
 𝑅𝑡 = 𝑅0(1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2) (3)  
kde koeficienty A, B, C jsou tabulkově zadány pro soustavu ITS-90. Tento tvar rovnice je 
odpovídající pro teplotní rozsah 0°C - 600°C. Záporné teploty se v systému neměří. 
Pro vysoké teploty v komoře je vhodné použít k měření termočlánky. Termočlánky jsou 
pasivní senzory. Generují napětí v závislosti na teplotě a nepožadují externí napájení. 
Generované napětí je relativní, protože závisí na rozdílu teplot mezi dvěma uzly termočlánku. 
Jeden uzel slouží jako referenční. Hovoří se o tzv. teplotě studeného konce. Hodnoty 
výsledného napětí se na teplotu v °C přepočítají pomocí polynomu určeného výrobcem. 
Zvoleny jsou termočlánky typu K, které jsou vhodné pro měřený teplotní rozsah a jsou 
vhodné i díky odolnosti vůči oxidaci. Katoda Ni/Cr 10%, Anoda Ni/Al/Si 5%. 
Pro potřebu regulace je nutné zajistit měření následujících veličin. Umístění měřících 

























Obr. 4 Schéma spalovacího systému s měřenými veličinami 
Tři termočlánky, T1, T2 a T3 se nachází přímo ve spalovací komoře. Teplota spalin se měří 
na výstupu z komory Tb a také za odlučovačem TC, kvůli ochraně spalinového ventilátoru. Dále 
je měřena teplota v teplovodním okruhu, teplota vody na výstupu z kotle To a teplota vratné 
vody do kotle Tr. Poslední teplotní snímač se nachází ve šnekovém podavači Tf a slouží k měření 
teploty paliva před vstupem do spalovací komory.  
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Další měřenou veličinou v komoře je tlak, rep. podtlak p. Průtok vody Q je měřen za 
třícestným ventilem. Na vstupu paliva do zplyňovací komory je pomocí jednoduché páky 
měřeno přehlcení palivem Vf. 





4. METODY NASTAVENÍ REGULÁTORU[11][12][13] 
Regulátory PI a PID již několik desetiletí patří k základním a nejdůležitějším prvkům 
většiny regulačních obvodů. V průmyslu tvoří více než 90% používaných regulátorů. Je to 
způsobeno jejich univerzálností, jednoduchostí, vysokou efektivitou, nízkými náklady a cenou. 
Činnost PID regulátorů se skládá ze tří složek, které vyjadřují váženou hodnotu regulační 
odchylky. O současnosti regulační odchylky informuje P složka, vyjadřuje její hodnotu. Integrál 
regulační odchylky, který představuje historii jejího vývoje, představuje I složka. D složka 
představuje budoucí vývoj regulační odchylky, je dána její derivací.[11] 
4.1. Kvalita regulace 
Nejjednodušeji se kvalita regulace posuzuje podle průběhu odezvy na skokové změny 
vstupních veličin. Odezvu lze nejlépe reprezentovat pomocí přechodové charakteristiky. 
Z hlediska posouzení kvality jsou nejdůležitějšími ukazateli doba regulace a relativní překmit. 
Doba regulace je dána časem, kdy se regulovaná veličina vejde do pásma, které je určeno 
procentuální hodnotou skokové hodnoty. V praxi se uvažuje nejčastěji hodnota 1%-5%. Podle 
situace nasazení regulátoru se rozhoduje, který z faktorů regulace je pro dané použití 
důležitější.[11] 
 
Obr. 5 Porovnání kritérií regulační plochy[12] 
Pro komplexní zhodnocení kvality se používají integrální kritéria. Čím je regulační plocha 
menší, tím je vyšší kvalita regulace. Jedná se o kritéria Lineární regulační plochy IE, Absolutní 
regulační plochy IAE, Kvadratické regulační plochy ISE, Kritéria ITAE, Kritéria ITSE. Všechna 
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kritéria slouží k minimalizaci regulační plochy. Ilustrace na Obr. 5 znázorňuje porovnání 
jednotlivých kritérií s metodou Ziegler-Nichols.[12] 
Metody pro seřizování regulátoru lze rozdělit do dvou větších skupin. A to na metody 
experimentální, které vycházejí z uzavřeného regulačního obvodu a na metody vycházející 
z modelu soustavy.  
4.2. Metody vycházející z uzavřeného regulačního obvodu 
Nejprve budou zmíněny metody vycházející z uzavřeného regulačního obvodu. Tyto metody 
pracují se skutečným regulačním obvodem, soustavou a regulátorem. Nevyžadují znalost o 
vlastnostech soustavy. Aplikují se nejčastěji na již existující regulační obvody, které je nutno 
seřídit po rekonstrukci nebo opravě.[11] 
4.2.1. Experimentální metoda „pokus-omyl“ 
Tato metoda je v praxi rozšířená a postup je následující. Regulační obvod se zapojí a ověří se 
funkčnost všech členů.  
Následně se nastaví požadovaná hodnota žádané veličiny v ručním režimu tak, aby 
odpovídala regulovaná veličina žádané. Vyřadí se integrační a derivační složka tím, že se 
nastaví na nekonečnou hodnotu. 
 Zesílení se následně zvyšuje, dokud nenastane při změně žádané veličině kmitavý průběh 
regulované veličiny s požadovaným tlumením.  
Zesílení se poté sníží, oproti nalezené hodnotě přibližně až o 25%. Poté se začne snižovat 
integrační časová konstanta, dokud se nezíská požadovaný průběh a neodstraní se trvalá 
regulační odchylka. 
 V případě potřeby se stejný postup jako u integrační časové konstanty aplikuje i na 
derivační časovou konstantu. Ve většině případů se vystačí pouze s naladěním integrační 
časové konstanty, jedná se potom o PI regulátor. D složka se ladí pouze v případě, že je to nutné 
a že dojde k výraznému zlepšení kvality regulace. 
4.2.2. Experimentální metody kritických parametrů 
Tato metoda vychází z metody Ziegler-Nicholsovy v uzavřeném regulačním obvodu. 
Podmínkou je přivedení regulačního obvodu na mez stability. Poté se z periodického průběhu 
odečte perioda a kritické zesílení a hodnoty nastavení se vypočtou na základě tabulkových 
hodnot. 
Tato metoda je vhodná především tím, že nepředpokládá znalost vlastností regulované 
soustavy. Její hlavní nevýhodou je nutnost přivést regulační obvod na mez stability a to většina 
reálných soustav nedovoluje. 
4.2.3. Metoda čtvrtinového tlumení 
Tato metoda vychází z metody Ziegler-Nicholsovy a metody kritických parametrů a odstraňuje 
největší nevýhodu zmíněných metod, předpoklad rozkmitání na mez stability. Metoda 
čtvrtinového tlumení má pro konečný výpočet parametrů také tabulku přepočtů. Postup je 
podobný jako u metody pokus omyl. Rozdíl je v tom, že se při zvyšování zesílení regulátoru 
pokračuje tak dlouho, dokud přechodová charakteristika regulačního obvodu není taková, že 
podíl dvou po sobě následujících amplitud je roven 1/4. Útlum je roven 4. 
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4.2.4. Metoda dobrého zesílení 
Tato metoda je podobná metodě pokus omyl. Zesílení regulátoru se zvyšuje tak dlouho, až při 
změně žádané veličiny dojde k průběhu s překmitem a pozorovatelným podkmitem. Tomuto 
průběhu odpovídá takzvané dobré zesílení (Good Gain). 
 
 
Obr. 6 Metoda dobrého zesílení[13] 
Výhodou metody dobrého zesílení je to, že při mírně kmitavém průběhu se první podkmit 
určí lépe než druhý překmit. Nevýhodou této metody je, že je použitelná pouze pro soustavy, u 
kterých lze získat průběh s podkmitem. 
4.2.5. Metoda překmitu 
Tato metoda byla původně navržena pro PI regulátor a proporcionální soustavu s dopravním 
zpožděním. Metoda je také podobná metodě pokus omyl. Zesílení regulátoru se zvyšuje tak 
dlouho, až při změně žádané veličiny se získá přechodová charakteristika taková, že relativní 
překmit je okolo 30% změny. 
4.2.6. Zlepšení regulačního pochodu 
Tato metoda se využívá u obvodů, u kterých regulace funguje, ale není jasné, zda jsou správně 
seřízeny. Tato metoda předpokládá použití PI regulátoru. Za správně seřízený regulační obvod 
považuje tato metoda takový regulační obvod, u kterého doba regulace je minimálně 
1,5násobkem a maximálně dvojnásobkem aktuální časové integrační konstanty. 
Pokud je doba regulace větší než dvojnásobek, pak je integrační časová konstanta příliš 
malá a zvýší se podle aktuální doby regulace na hodnotu větší než polovina doby regulace, ale 
zároveň menší než dvě třetiny doby regulace. Pokud je doba regulace menší než 1,5násobek, 
pak je časová integrační konstanta příliš velká a je potřeba ji snížit. Nová hodnota je vypočtena 
stejným způsobem jako u příliš nízké hodnoty integrační časové konstanty. 
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Tento postup se opakuje, dokud není splněna podmínka, že doba regulace leží ve zmíněném 
intervalu daném integrační časovou konstantou. Během nastavování nové integrační časové 
konstanty je nutné dodržet požadované tlumení. 
Při doladění regulátoru je v případě nutnosti možné použít derivační složku. Je potřeba 
brát v úvahu, že při seřízení jde vždy o kompromis mezi rychlostí a stabilitou výsledného 
průběhu. Až na výjimky lze většina regulací řešit bez využití D složky, tedy pomocí PI 
regulátoru. 
4.3. Metody seřizování vycházející z modelu soustavy 
U těchto metod se předpokládá znalost matematického modelu soustavy. Jedná se o metody 
experimentální i analytické a jejich kombinace.[11] 
4.3.1. Zieglerova-Nicholsova metoda přechodové charakteristiky 
Jedna z nejznámějších metod výpočtu nastavení regulátoru vychází z otevřeného regulačního 
obvodu. Určuje se doba průtahu, doba náběhu a koeficient přenosu. Postup metody je obdobný 
jako u Ziegler-Nicholsovy metody kritických parametrů, ale pro výpočet parametrů nastavení 
se použije jiná přepočtová tabulka. 
U této metody je opět nevýhodou nutnost přivést regulační obvod na mez stability a oproti 
metodě kritických parametrů se získá seřízením touto metodou kratší doba regulace, ale větší 
překmit. 
4.3.2. Univerzální experimentální metoda 
Tato metoda je oproti ostatním jednoduchá a přesto velmi účinná a dostačující na většinu 
případů seřizování regulátorů. Hlavním kritériem kvality této metody je nejrychlejší odezva 
bez překmitu nebo s malým překmitem a minimální kvadratická regulační plocha. 
Stavitelné parametry pro použití univerzální metody vychází z tabulky nastavení 
parametrů PID, která je zvlášť dána pro kritérium nejrychlejší bez překmitu, pro malý překmit 
do 20% a pro minimální kvadratickou regulační plochu. 
Tato metoda má hlavní nevýhodu v tom, že při seřizování na žádanou hodnotu vzniká při 
poruchové veličině trvalá regulační odchylka, při seřizování na poruchovou veličinu dochází 
k velkým překmitům při žádané hodnotě. 
4.3.3. Metoda SIMC 
Vychází z regulace s vnitřním modelem, odtud plyne její název Simple Internal Model Control. 
Metoda vychází ze souvislosti mezi metodami přímé syntézy a vnitřního modelu. Autor metody 
Skogestad provedl aproximaci L-přenosu a po úpravách získal vztah, ze kterého lze volbou 
časové konstanty získat různě rychlé odezvy, ale současně odpovídající požadavky akční 
veličiny. Pro seřizování je i u této metody využita tabulka nastavení parametrů PID. 
Seřízení podle metody SIMC dává kvalitní a rychlou odezvu na změnu žádané veličiny, 
pouze v případě, kdy je integrační časová konstanta velmi velká oproti derivační časové 
konstantě, dává pomalou odezvu při působení poruchové veličiny. Tato metoda lze využít i pro 
soustavy s dopravním zpožděním. 
4.3.4. Metoda požadovaného modelu  
Tato metoda, dříve také nazývaná metoda inverze dynamiky vychází z L-přenosu otevřeného 
regulačního obvodu. Ten se upravuje na tvar, ze kterého lze získat stavitelné parametry 
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regulátoru. K výpočtu pro konkrétní regulátor i u této metody slouží tabulkový přepočet, který 
je pro tuto metodu obohacen o koeficient β, který je závislý na přechodové charakteristice a 
relativním překmitu. Jeho hodnota se získává z polohy dominantních pólů.  
4.3.5. Metoda optimálního modulu, metoda symetrického optima a metoda 
násobného dominantního póly 
Tyto metody se řadí mezi analytické, při výpočtu stavitelných parametrů se používá složitých 
přepočtů a vyjádření L-přenosu i časových konstant. Protože jsou tyto metody velmi 




5. NÁVRH ŘEŠENÍ ŘÍZENÍ[9] 
Návrh řešení řídicího systému zohledňuje požadavky na experimentální testování ve školních 
laboratořích i činnost v reálném provozu. Z tohoto důvodu je výhodné použití zařízení 
compactRIO, které slouží jako samostatná řídicí jednotka. Jeho další výhodou je, že může být 
připojeno k uživatelskému PC pomocí rozhraní ethernet.  
 
Obr. 7 Schéma propojení systémů 
Uživatelské rozhraní na PC umožňuje uživateli nejen sledovat naměřené hodnoty, ale také 
přepnout ovládání jednotlivých prvků do manuálního režimu. V manuálním režimu ovládá 
uživatel zvolené prvky podle vlastních zkušeností. Tento režim je výhodný jak pro experimenty 
a výuku obsluhy, tak při nastavování regulátorů. 
Návrhem kompletní regulace složitého systému se rozumí součinnost regulace 
jednotlivých prvků. Některé regulované prvky jsou ovlivněny pouze jednou veličinou, jiné 
může ovlivňovat více parametrů. Další skutečností, která se musí zohlednit, je vzájemné 
ovlivnění regulací. Konkrétní příklad u řešeného problému je podtlak ve spalovací komoře, 
který je vytvářen spalinovým ventilátorem. Naproti tomu působí ventilátor vstupního vzduchu, 
který je potřebný pro správné hoření a ovlivňuje teplotu v komoře, ale zároveň zvyšuje tlak v 
komoře a tedy ovlivňuje činnost spalinového ventilátoru. Při regulaci se vychází z požadavků 
daných energetickým a bezpečnostním hlediskem. 
Návrh řízení vychází z požadavku ovládání a regulace následujících prvků spalovacího 










Regulace otáček spalinového ventilátoru (1), regulace průtoku třícestným ventilem (2), 
regulace otáček čerpadla (3), regulace otáček šnekového dopravníku (4), ovládání kropícího 
































Obr. 8 Schéma řízení spalovacího systému 
5.1. Nebezpečné stavy spalovacího systému 
Nebezpečnými stavy se myslí takové stavy, ve kterých spalovací systém nemůže správně 
fungovat a ve kterých nesmí zůstat po delší dobu, aby nedošlo k poškození soustavy, případně 
jiné újmě. Vyskytnout se mohou stavy, které po náležitém akčním zásahu dostanou spalinový 
systém do stabilního stavu. Naopak mohou nastat stavy, po kterých je nutné celý systém úplně 
odstavit a vyčkat na odborný zásah obsluhy. 
Jak již bylo zmíněno, teplota ve spalovací komoře je měřena třemi nezávislými čidly. 
Z bezpečnostního hlediska nesmí teplota v komoře překročit určitou hodnotu, jinak hrozí 
poškození spalovací komory. Pokud na některém z čidel stoupne teplota nad maximální 
povolenou hodnou, omezí se přísun paliva a vyčká se snížení teploty. V tomto stavu je důležité 
neodstavit zcela přívod paliva, ale omezit jej na minimum, aby nedošlo k vyhasnutí paliva 
v komoře, nebo prohoření paliva skrz šnekový dopravník. Pokud by teplota z nějakého důvodu 
stále rostla nad hodnotu kritickou, bylo by nutné přejít do stavu úplné odstávky. Teplota 
v komoře má navíc přidanou spodní hodnotu teploty, pod kterou nesmí klesnout, v opačném 
případě by došlo k vyhasnutí paliva ve zplyňovací komoře. Pokud teplota na senzorech klesne 
pod stanovenou minimální hodnotu, znamená to vyhasnutí paliva v komoře a v takovém stavu 
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nastává úplná odstávka ihned, protože žádným způsobem není možné dostat systém zpět do 
stabilního stavu. 
Podtlak měřený ve spalovací komoře je vytvářen spalinovým ventilátorem a naopak 
snižován ventilátorem vstupního vzduchu. Hodnotu podtlaku je nutno držet v předepsaném 
rozmezí, pokud by byl podtlak příliš malý, nebude spalování dokonalé a hrozí zakouření 
komory. To znamená, že by nedokonalé spaliny zaplnily místnost, ve které se spalovací komora 
nachází. V tomto kontextu se nedokonalými spalinami rozumí spaliny vzniklé nedokonalým 
spalováním, tedy takové, které obsahují CO. V souvislosti s nebezpečnými stavy je nutné si 
uvědomit, že podtlak je záporná hodnota tlaku, proto je maximum malé záporné číslo a kritická 
hodnota číslo blízké nule. Naopak minimální hodnota je větší záporné číslo. Pokud hodnota 
tlaku překročí maximální hodnotu, podtlak je malý, je nutné zvýšit otáčky spalinového 
ventilátoru a snížit otáčky ventilátoru vstupního vzduchu. Pokud by tlak stoupl nad kritickou 
hodnotu, je nutné přejít do režimu odstávky, tento stav je ovšem velmi nebezpečný, protože by 
neměl vzniknout, pokud je spalinový ventilátor funkční. Pro spalovací systém byl zvolen takový 
spalinový ventilátor, aby i při plném chodu ventilátoru vstupního vzduchu byl schopný udržet 
v komoře podtlak.   
U vstupního paliva se za nebezpečný stav považuje takový, kdy palivo postupně prohoří od 
ohniště přes nakloněný rošt až po šnekový dopravník a hrozí, že se dále bude šířit přes 
dopravník až do zásobníku paliva. Při teplotě vyšší než maximální nastává kropení paliva, to 
znamená, že kropící ventil je otevřen po krátkou dobu, např. 1s, poté je na delší dobu uzavřen 
a v případě, že teplota neklesne, je znovu na krátkou dobu otevřen. Nastavení kropící doby 
vychází z reálných zkušeností s hořením paliva a navíc bude tato hodnota v řídicím systému 
nastavitelná. Pokud se pomocí kropení nepodaří udržet a snížit teplotu paliva ve šnekovém 
podavači a tato teplota stoupne nad kritickou hodnotu, nastává trvalé otevření kropícího 
ventilu, palivo je zalito vodou z nádrže a nastává úplná odstávka. 
U vodního okruhu se při bezpečnosti využívá výstupní teploty vody z komory. Teplota vody 
nesmí překročit určitou hodnotu, nebezpečí by vzniklo nejen pro vodní okruh, ale také pro 
spotřebič tepla. Pokud teplota stoupne nad maximální hodnotu, snaží se vodní okruh ochladit 
tím, že třícestný ventil naplno otevře do směru, kdy všechna voda protéká spotřebičem tepla a 
čerpadlo zvýší otáčky, tím se zkrátí doba ohřevu vody. Pokud teplota vody stoupne nad 
kritickou hodnotu, nastává úplná odstávka. Paliva, které je šnekovým podavačem posouváno 
do komory, nesmí být přivedeno příliš mnoho, aby neovlivnilo správné hoření. Na vstupu 
paliva do komory je proto umístěna tyč, která se díky přivedenému palivu zvedá podle jeho 
množství. Tyč funguje na principu páky, pokud je paliva příliš mnoho, sepne bezpečnostní 
pojistku. 
Teplota spalin se měří na dvou místech, pro bezpečnost se používá teplota za odlučovačem, 
tedy před spalinovým ventilátorem. Hlavním důvodem je ochrana spalinového ventilátoru, 
který je důležitý pro zachování podtlaku v komoře. Při překročení maximální teploty spalin 
dochází k omezení přísunu paliva a čeká se, dokud teplota neklesne na přípustnou hodnotu. 
Pokud teplota stoupne nad kritickou hodnoty, nastává úplná odstávka. 
Z uvedených poznatků o nestandardních stavech spalovacího systému se dá vyvodit, že 
měřené veličiny, nejčastěji teploty, mají obdobné limitní stavy. Z pohledu vytváření řídicího 
systému je vhodné vytvořit datový typ struktury, která bude obsahovat limit minimální 
maximální a kritický.  
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5.2. Pracovní stavy systému 
Průběh činnosti spalovacího systému lze rozdělit do několika pracovních stavů systému, jak to 
znázorňuje Obr. 9 s vývojovým diagramem.  
 
 










5.3. Kontrola limitů 
Řídicí systém po startu kontroluje hodnoty naměřené na měřicích senzorech před samotným 
zahájením spalovacího procesu. Hodnoty limitů dané bezpečnostními požadavky jsou uloženy 




Obr. 10 Načtení limitních hodnot z ini souboru 
 
Z Obr. 10 je ukázáno, jak se v prostředí LabView přistupuje k ini souboru, který obsahuje 
data s nastavením limitů. Přerušované čáry na obrázku představují možnost opakující se 
operace, konkrétně se v tomto případě jedná o načítání mnoha parametrů. Veškeré ostatní 
parametry jsou zpracovány stejným způsobem jako první dva. 
Načtení parametrů lze rozložit do čtyř následujících operací. Otevření a načtení souboru 
s hodnotami, přičemž je potřeba zadat cestu k umístění souboru. Soubor je otevřený pomocí 
vytvořeného nástroje a dále se předává reference (tmavě zelený drát).  Dále je potřeba 
z otevřeného souboru přečíst hodnotu, která náleží klíčovému slovu. Použitý ini soubor je 
sestaven následujícím způsobem. Section:Key Name = Value, např.: 
[Water:OutputTemperature]Maximal = 110. Uvedený příklad znamená, že maximální teplota 
výstupní vody bude nastavena na 110°C. V dalším kroku se tato hodnota uloží na příslušné 
místo ve struktuře, která obsahuje limity. Funkce, která v LabView provádí zmíněnou operaci, 
se jmenuje Bundle by name. Postupně je naplněna celá struktura. Pro různé datové typy slouží 
různě modifikované funkce načtení. Na příkladu v obrázku je vidět načtení hodnoty typy 
BOOLEAN, tato hodnota je v LabView graficky znázorněna jako světle zelený drát, hodnota 
typu double jsou reprezentovány oranžovou barvou. 
V posledním kroku je předána struktura s limitními hodnotami dále a ini soubor je uzavřen. 
Vyhodnocení naměřených veličin probíhá neustále po celou dobu běhu systému. Pro 
každou měřenou veličinu je přiřazen stav, ve kterém se nachází. Tento stav odpovídá 
vyhodnocení hodnoty veličiny podle struktury limitů. Podle stavu je prováděn příslušný 
regulační zásah.  
Kontrola limitu a vyhodnocení stavu veličiny je znázorněna v následujícím obrázku. 
Hodnotě na vstupu je přiřazen stav invalid, tento stav značí, že veličina z nějakého důvodu 
nebyla vyhodnocena. Jeden z případů, kdy zůstává veličina nevyhodnocena, je ten, kdy je v ini 
souboru nastavena hodnota enabled na false. Toho se použije například v případě, kdy je daná 
veličina neměřená a do regulace se nezapočítává. Typickým příkladem takové situace může být 
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rozhodnutí nezapojit jedno z více čidel na měření teploty v komoře, za účelem úspory nákladů. 
Vyhodnocení se dále zpracovává tak, že je porovnána hodnota s minimální a následně 
s maximální a kritickou. 
 
 
Obr. 11 Příklad datových typů při vyhodnocení měřené veličiny 
 
Příklad uvedený na Obr. 11 vyhodnocuje tlak v komoře. Hodnoty jsou záporné, protože 
komora je podtlaková. V tomto případě je hodnota vyhodnocena jako In Range, tedy 
v požadovaném rozsahu.  
5.4. Náběh spalovacího systému 
Náběhem začíná spalovací cyklus systému. Řídicí systém dovolí zahájit spalování v případě, že 
naměřené hodnoty při počátečním vyhodnocení jsou v rozsahu povolených hodnot. Samotný 
náběh začíná zapnutím spalinového ventilátoru, ten je jednou z nejdůležitějších součástí 
spalovacího systému, protože se stará o odtah spalin ze spalovací komory.  
Zapálení paliva v ohništi se děje ručně. Poté je palivo přiváděno do komory v pravidelných 
intervalech za dostatečného přísunu vstupního vzduchu. Při náběhu zpravidla nedochází 
k překročení limitních hodnot. Spalovací komora se nahřívá na pracovní teplotu a vodní okruh 
je aktivován spuštěním čerpadla. Třícestný ventil zůstává v poloze, kdy voda neproudí do 
spotřebiče tepla, ale vrací se přímo zpět do výměníku. Náběh končí v okamžiku, kdy hodnoty 
teploty ve spalovací komoře dosáhnou určené teploty. Doba náběhu spalovacího systému je asi 
půl hodiny. 
5.5. Manuální režim 
Manuální ovládání prvků je jednou z možností řízení spalovacího systému. V tomto případě 
odborná obsluha ovládá spalovací systém za pomoci uživatelského rozhraní v PC, které je 
připojeno k jednotce compactRIO, a pracuje tedy jako řídicí systém.  
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Protože uživatel nereaguje na změny veličin tak rychle jako automatický řídicí systém, 
v extrémním případě je vůbec nezaregistruje, jsou bezpečnostní podmínky hlídány i v 
manuálním režimu. I z tohoto důvodu rozlišuje limitní struktura hodnotu maximální a 
kritickou. Z pohledu manuálního režimu se při překročení maximální hodnoty uživatel dozví o 
skutečnosti překročení hodnoty pomocí indikačních diod. Ve většině případů, a také díky 
vysokému dopravnímu zpoždění u tohoto systému, je uživatel schopný nastavit ovládací prvky 
tak, aby se všechny části systému dostali do optimálního režimu. Při překročení kritické 
hodnoty musí řídicí systém zareagovat, aby nedošlo k poškození spalovacího systému. 
Manuální režim je vhodný pro experimentální školní účely. Může se například zkoumat 
optimální množství vzduchu pro dané množství paliva. Z pohledu pracovního nasazení 
spalovacího systému je tento režim nepříliš vhodný kvůli dalšímu zpoždění řízení daného 
možnostmi obsluhy. 
5.6.  Automatický režim 
Z pohledu automatizace a řízení je tento režim nejdůležitější. Automatické řízení vychází 
z požadavku na výstupní teplotu vody. Protože je spalovací systém jako celek složitý a nebyl by 
možný řídit pomocí jediného regulátoru, je celý sytém rozdělen do menších celků. 
 
Obr. 12 Následnost regulace částí systému 
Vychází se z předpokladu, že v každé z jednotlivých částí řídicího systému se nachází jeden 
zásadní ovládací prvek, ke kterému náleží samostatný regulátor.  Tyto jednotlivé části regulace 
jsou zahrnuty v nadřazeném programu a jsou v něm správně seřazeny, podle následnosti 
vykonání, aby bylo možné zohlednit vzájemné ovlivňování jednotlivých regulací. 
Rozdělení regulace na více částí má další výhodu, jednotlivé části se mohou přepnout 
z režimu automatického do manuálního. Možnost ovládat některé prvky spalovacího systému 
manuálně a ostatní přenechat automatické regulaci je velmi výhodné pro experimentální účely. 
Již dříve zmíněný příklad zkoumání optimálního množství vzduchu pro dané množství paliva 
je s částečně automatickým ovládáním výrazně jednodušší. Experimentuje se manuálně pouze 
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se vstupním vzduchem a automatická regulace spalinového ventilátoru se postará o udržení 
podtlaku ve spalovací komoře.  
Jako první se provádí řízení třícestného ventilu ve vodním okruhu. Důvod je ten, že se při 
regulaci vychází z požadované teploty vody na výstupu. Fáze náběhu končí v okamžiku, kdy 
teplota v komoře překročí určenou minimální hodnotu. Od tohoto okamžiku již nesmí pod tuto 
hodnotu klesnout, znamenalo by to vyhasnutí ohniště ve spalovací komoře. Teplota vody začne 
rychleji narůstat při pracovní teplotě ve výměníku. Třícestný ventil se postupně otevírá do 
polohy, kdy voda proudí do spotřebiče tepla. Voda se ve spotřebiči ochladí a vratná voda před 
vstupem do výměníku má nižší hodnotu než výstupní voda za výstupem z výměníku. Z rozdílu 
teplot se vypočítá výkon. Ve zcela ideálním stavu by třícestný ventil zůstal plně otevřený, výkon 
by byl stabilní. V případě poklesu teploty výstupní vody je třícestný ventil mírně uzavřen, aby 
pokles teploty vyrovnal. Tato akce zvýší teplotu vratné vody a tím pádem sníží výkon. Řízení 
třícestného ventilu tedy udržuje výstupní teplotu vody na požadované hladině. Veličina, která 
touto regulací mění svoji hodnotu, je výkon, proto je potřeba změnu hodnoty výkonu předat 
do další části regulace. 
Změna výkonu vstupuje do řízení palivového šneku. Při poklesu výkonu se zvýší intenzita 
dávkování paliva a naopak. Vyšší množství paliva zvyšuje teplotu ve spalovací komoře a 
výměníku, tím se zvyšuje také teplota výstupní vody. Zvýšení teploty výstupní vody pak při 
dalším kroku regulace způsobuje otevření třícestného ventilu. Z tohoto vyplývá, že se činnost 
regulátoru trojcestného ventilu a regulátoru palivového šneku významně ovlivňují a bude 
potřeba je optimálně naladit. Změna dávkování paliva se předá do další části regulace. 
Množství paliva dané změnou dávkování se přepočítá na množství vstupního vzduchu. 
Větší množství vstupního vzduchu způsobuje vzrůst tlaku v komoře. Řízení spalinového 
ventilátoru, který reguluje tlak v komoře je důležitým prvkem řízení. Proto nenavazuje na 
změnu vstupního vzduchu a nepřepočítává se z její hodnoty, ačkoliv by se to mohlo jevit jako 
správný postup. Otáčky spalinového ventilátoru jsou řízeny přímo na základě hodnoty tlaku ve 
spalovací komoře a toto řízení je ostatním nadřazeno.  
5.7. Zhášení spalovacího systému 
Správné ukončení činnosti spalovacího systému je důležitým krokem především z hlediska 
bezpečnosti. Oproti náběhu trvá delší dobu. Spalovací cyklus končí při úplném vyhasnutí 
paliva.  
Prvním krokem při zhášení spalovacího systému je odstavení ventilátoru vstupního 
vzduchu a omezení přístupu paliva. Teplota ve spalovací komoře a výměníku zůstává vysoká 
ještě dlouhou dobu po začátku zhášení. Z tohoto důvodu není možné vypnout čerpadlo vodního 
okruhu. Třícestný ventil postupně zavírá průtok přes spotřebič tepla. Palivo nesmí být úplně 
odstaveno z důvodu nebezpečí prohoření směrem k zásobníku. Při klesnutí měřených teplot 
pod určenou hodnotu přechází celý systém do režimu vypnuto. 
5.8. Odstávkový režim 
V kapitole zabývající se nebezpečnými stavy spalovacího systému vznikl požadavek na 
odstávkový režim ve formě úplné odstávky spalovacího systému. Úplnou odstávkou se rozumí 
takový stav, ve kterém bez jakéhokoliv nebezpečí zůstává spalinový systém po kritické chybě, 
případně poruše, do odborného zásahu obsluhy. 
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Při odstávkovém režimu je základem neustálý chod spalinového ventilátoru, ten zajišťuje 
správný odvod spalin, i zbytkových při dohořívání. V činnosti zůstává po určitou dobu i 
čerpadlo, které prohání vodu vodním okruhem, dokud není dostatečně ochlazená, aby nedošlo 
k přehřátí stojící vody. Je potřeba zamezit přívodu paliva, ovšem je nutné vzít v úvahu zpětné 
prohoření paliva, proto je palivo šnekovým dopravníkem jednou za stanovený čas posunuto 
směrem do kotle. Ventilátor vstupního vzduchu je při odstávkovém režimu vypnutý. 
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6. REALIZACE ŘÍDICÍHO SYSTÉMU[9] 
Řídicí systém je vytvořen na základě návrhu řízení. Práce s měřenými veličinami je realizována 
pomocí hradlového pole FPGA.  Jedná se o integrovaný číslicový obvod, který je 
nakonfigurovaný přesně podle konkrétního požadavku na zapojení. Hradlové pole je součástí 
řídicího počítače compactRIO 9074.  
6.1. Zapojení měření 
Jednotlivé moduly jsou rozděleny podle toho, jakou veličinu zpracovávají. Celkem je použito 8 
volných pozic zařízení compactRIO pro připojení měřicích karet. 
Na první pozici je umístěna karta NI-9217, která slouží k připojení 4 analogových vstupů 
z odporových teplotních čidel PT 100. Rozlišení měření teploty je 0.02°C. 




měřená veličina označení označení v systému 
0 EX0 teplota spalin za kotlem Tb Exhaust.Temp1 
4 EX1 teplota spalin za odlučovačem Tc Exhaust.Temp2 
8 EX2 teplota výstupní vody To Water.Out Temp 
12 EX3 teplota vratné vody Tr Water.RetutnTemp 
 
Na druhé pozici je umístěna také karta NI-9217.  




měřená veličina označení označení v systému 
0 EX0 teplota vstupu paliva Tf Fuel.Entry Temp 
4 EX1 teplota vstupního vzduchu 1 - Inlet Air 1.Temp 
8 EX2 teplota vstupního vzduchu 2 - Inlet Air 2.Temp 
12 EX3 teplota vstupního vzduchu 3 - Inlet Air 3 .Temp 
 
Na třetí pozici je umístěna karta NI-9213, která slouží k připojení až 16 termočlánků. 
Podporovány jsou termočlánky typu J, K, T, E, N, B, R a S. Karta má vestavěný CJC a autozero 
kanál pro kompenzaci chyby. Rozlišení měření teploty je 0.02°C. 




měřená veličina označení označení v systému 
2 TC0+ teplota ve výměníku 1 - Gas Chamber.Temp1 
3 TC1+ teplota ve výměníku2 - Gas Chamber.Temp2 
4 TC2+ teplota ve výměníku 3 - Gas Chamber.Temp3 
5 TC3+ teplota ve spalovací komoře 1 T1 Comb Chamber.Temp1 
6 TC4+ teplota ve spalovací komoře 2 T2 Comb Chamber.Temp2 





Na čtvrté pozici je umístěna karta NI-9205, která slouží k zapojení až 32 analogových 
vstupů. Vstupy mohou mít rozsah 10V, 5V, 1V, 0.2V. 




měřená veličina označení v systému 
1 AI0 váha plnícího vzduchu 1 Inlet Air 1.Massflow 
2 AI1 váha plnícího vzduchu 2 Inlet Air 2.Massflow 
3 AI2 váha plnícího vzduchu 3 Inlet Air 3.Massflow 
4 AI3 spalinový ventilátor feedback Exhaust.Fan Speed FB 
5 AI4 trojcestný ventil feedback Water.Mix Position FB 
6 AI5 čerpadlo feedback Circulation Pump.Speed FB 
7 AI6 palivový šnek feedback Feed Worm.Speed FB 
8 AI7 
klapka plnícího vzduchu 1 
feedback 
Inlet Air 1.Flap FB 
19 AI8 
klapka plnícího vzduchu 2 
feedback 
Inlet Air 2.Flap FB 
20 AI9 
klapka plnícího vzduchu 3 
feedback 
Inlet Air 3.Flap FB 
21 AI10 plnící vzduch odfuk Airchamber.Damper FB 
22 AI11 vážení zásobníku Fuel.Container Weight 
23 AI12 
ventilátor vstupního vzduchu 
feedback 
Inlet Air.Speed FB 
24 AI13 klapka rezerva feedback Flap Reserve FB 
 
Na páté pozici je umístěna karta NI-9425, která slouží k zapojení až 32 digitálních vstupů, 
kompatibilních s 24V logikou. 




měřená veličina označení v systému 
1 DI0 spalinový ventilátor status Exhaust.Fan State 
2 DI1 spalinový ventilátor motor Exhaust.Fan Overtemp 
3 DI2 čerpadlo status Circulation Pump. State 
4 DI3 čerpadlo motor Circulation Pump. Overtemp 
5 DI4 palivový šnek status Feed Worm.State 
6 DI5 palivový šnek motor Feed Worm.State.Overtemp 
7 DI6 topidlo 1 stav Heater1.Contactor State 
8 DI7 topidlo 2 stav Heater2.Contactor State 
11 DI8 topidlo 3 stav Heater3.Contactor State 
12 DI9 
ventilátor vstupního vzduchu 
status 
Inlet Air.Fan State 
13 DI10 
ventilátor vstupního vzduchu 
motor 
Inlet Air.Fan Overtemp 
14 DI11 impulzní průtok vratné vody Water.Return Flow Count 
15 DI12 přeplnění paliva OK Fuel.Mass OK 
16 DI13 přeplnění paliva nOK Fuel.Mass Overflow 
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Na šesté pozici je umístěna karta NI-9208, k zapojení až 16 analogových vstupů. 




měřená veličina označení označení v systému 
1 AI0 tlak spalovací komory P Gas Chamber.Press 
2 AI1 tlak zásobníku plnícího vzduchu - Airchamber.Press 
3 AI2 průtok vratné vody Q Water.Return Flow 
 
Na sedmé pozici je umístěna karta NI-9264, která slouží k zapojení až 16 analogových 
výstupů. Výstupy mají rozsah 10V. 




měřená veličina označení v systému 
1 AO0 spalinový ventilátor Exhaust Fan Speed 
2 AO1 trojcestný ventil Water Mix 
3 AO2 čerpadlo Circulation Pump Speed 
4 AO3 palivový šnek Feed Worm Speed 
5 AO4 ventilátor vstupního vzduchu Inlet Air Speed 
6 AO5 klapka plnícího vzduchu 1 Inlet Air 1.Flap 
7 AO6 klapka plnícího vzduchu 2 Inlet Air 2.Flap 
8 AO7 klapka plnícího vzduchu 3 Inlet Air 3.Flap 
9 AO8 plnící vzduch odfuk Airchamber.Damper 
10 AO9 klapka rezerva Flap.Reserve 
 
Na osmé pozici je umístěna karta NI-9476, která slouží k zapojení až 32 digitálních výstupů. 
Hodnoty v rozsahu 6V až 36V. 




měřená veličina označení v systému 
1 DO0 spalinový ventilátor zap Exhaust Fan Cnt0 
2 DO1 spalinový ventilátor rev Exhaust Fan Cnt1 
3 DO2 čerpadlo zap Circulation Pump Cnt0 
4 DO3 čerpadlo rev Circulation Pump Cnt1 
5 DO4 palivový šnek zap Feed Worm Cnt0 
6 DO5 palivový šnek rev Feed Worm Cnt1 
7 DO6 topidlo 1 stykač Inlet Air 1 Cnt0 
8 DO7 topidlo 1 SSR Inlet Air 1 Cnt1 
11 DO8 topidlo 2 stykač Inlet Air 2 Cnt0 
12 DO9 topidlo 2 SSR Inlet Air 2 Cnt1 
13 DO10 topidlo 3 stykač Inlet Air 3 Cnt0 
14 DO11 topidlo 3 SSR Inlet Air 3 Cnt1 
15 DO12 ventilátor plnícího vzduchu zap Inlet Air Cnt0 
16 DO13 ventilátor plnícího vzduchu rev Inlet Air Cnt1 
17 DO14 solenoid hašení Quensch Out 
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6.2. Čtení a zápis měřených veličin 
Pro práci s hradlovými poli v LabView slouží FPGA interface toolkit. Pro čtení a zápis 
v hradlovém poli se využívá nástroje Read/Write Control, kterému se předá reference na 
hradlové pole, se kterým se pracuje. K jednotlivým položkám se přistupuje přímo, jak je vidět 
na Obr. 13, na kterém je znázorněno čtení. Zápis probíhá identicky.  
 
Obr. 13 FPGA Interface Read 
 
Pro větší přehlednost jsou v této práci uspořádány měřené veličiny do skupin. Aby byly 
všechny naměřené hodnoty poslány zároveň, používá se synchronizačních proměnných typu 
BOOLEAN, do kterých se zapisuje TRUE v případě, že jsou všechny hodnoty naměřeny a 
zapsány.  Naměřené hodnoty je potřeba převést na reálné jednotky, se kterými se dá pracovat. 
Zpětné vazby ovládacích prvků jsou získány jako hodnoty napětí v rozsahu 2-10 V, tato 
hodnota je přepočítána na procentuální vyjádření. Obdobně i naměřené analogové hodnoty 
jsou získány jako hodnoty proudu, pro tyto hodnoty se provádí přepočet na základě minimální 
a maximální měřitelné hodnoty udávané výrobce. Teploty se měří kartami k tomu určenými, 
přepočet je vysvětlen v kapitole 3.1. 
6.3. Nastavení regulátorů 
K regulaci bylo využito regulátorů typu PID, které lze díky prostředí LabView jednoduše 
navrhnout a zařadit do systému. Pro tyto účely je nutné využít rozšiřující PID toolkit. 
 
Obr. 14 PID regulátor[9] 
Pro použitý regulátor se zadávají dále popsané parametry. Rozsah akčního zásahu pomocí 
minimální a maximální hodnoty. Žádaná hodnota, na které se má veličina ustálit. Předcházející 
hodnota nastavované veličiny, zprůměrovaná z předchozích kroků. Složky P, I a D regulátoru. 
P složku představuje proporcionální zesílení, I složka integrační čas v minutách, D složka 
derivační čas v minutách. Časová prodleva mezi jednotlivými kroky regulace, minimální krok 
je 1 ms. Reinicializace se používá pro reset vnitřních parametrů, aniž by se musela restartovat 
celá aplikace.  
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Při nastavování regulátorů byla použita kombinace metody překmitu a metodu dobrého 
zesílení. A to z důvodu vhodnosti těchto metod pro PI regulátory s dopravním zpožděním. 
S velkým dopravním zpožděním se potýká palivový šnek a jako jediný je nastaven pomocí 
všech složek PID regulátoru, ostatní regulátory jsou typu PI. Správnost nastavení regulace je 
vyhodnocena v následující kapitole. 
6.4. Možnosti rozšíření 
V této kapitole jsou při zapojení zmíněny prvky, které v současné podobě spalovacího 
systému nejsou použity. Je to z důvodu očekávaného rozšíření spalovacího systému pro větší 
komory. Jedná se především o rozdělení vstupního vzduchu do více větví, které budou 
přiváděny na různá místa spalovací komory. Protože fyzicky jsou měřící senzory připojeny a 




7. ZHODNOCENÍ REGULACE 
Řídicí systém byl po realizaci testován na pokusných měřeních v laboratoři experimentálního 
spalování Energetického ústavu strojní fakulty VUT. V této části práce jsou prezentovány 
výsledky nasazeného řídicího systému. 
Měření bylo prováděno ve více v různých dnech. Při všech měřeních se prokazovalo 
dosažení očekávaných výsledků. Testování spalovacího systému je dlouhotrvající činnost, 
měření trvala většinou několik hodin. Protože z hlediska řízení jsou zajímavé především změny 
a na ně vázané akční zásahy, jsou v práci prezentovány konkrétní ukázky na kratších časových 
úsecích, aby na nich bylo možné ukázat chování spalovacího systému. 
Splnění základních cílů regulace je znázorněno na kompletním měřeném záznamu. Jako 
hlavní regulovaná veličina byla určena výstupní teplota vody. 
 
Obr. 15 Regulace výstupní teploty vody celkově 
Celkový průběh výstupní teploty vody je znázorněn na Obr. 15, kde lze pozorovat, jakým 
způsobem se teplota ustaluje. Na naměřené teplotě vody je dobře znát velké dopravní zpoždění 
pro řízení spalovacího systému. Celkový záznam obsahuje data za 6 hodin měření. Náběh 
spalovacího systému trval asi 45 minut a voda se během této doby zahřála na teploty 75°C. Byla 
zvolena žádaná teplota výstupní vody 78°C. Za stabilní se dá teplota považovat asi od 60. 
minuty, kdy se následně mění vlivem regulace v rozsahu 4°C, což představuje přibližně 5% 
regulační odchylku, která se považuje za ukazatel kvality regulace. Z tohoto pohledu lze řízení 
teploty výstupní vody považovat za dostatečně kvalitní. 
S teplotou vody v komoře je úzce spjatý výkon spalovacího systému. Nominální výkon 
komory použité při měření je 55 kW. Průběh výkonu je znázorněn na Obr. 16. 
Výkon je závislý na průtoku a na rozdílu výstupní teploty vody a vratné teploty. Ve fázi 


















Teplota výstupní vody (°C)
Teplota výstupní vody (°C)
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 Vývoj výkonu odpovídá nastavování výstupní teploty vody a jeho průměrná hodnota je 57 
kW, komora je optimálně využita. 
 
Obr. 16 Vývoj výkonu spalovacího systému 
Poslední veličinou, kterou je nutné zkontrolovat na celém měřeném rozsahu je podtlak ve 
spalovací komoře. Vývoj podtlaku je zobrazen na Obr. 17. 
 
Obr. 17 Vývoj podtlaku ve spalovací komoře 
Z grafu podtlaku je zřejmé, že má tato veličina velkou hysterezi. Její průměrná hodnota 








































Podle návrhu řízení spalovacího se dále zhodnotí veličiny a ovládací prvky, jejichž činnost 
se ovlivňuje. Řízení vychází z teploty výstupní vody, její hodnota je řízena činností třícestného 
ventilu. Konkrétní hodnota nastavení třícestného ventilu není zaznamenána, ale je měřen 
průtok spotřebičem tepla a z této hodnoty činnost třícestného ventilu přímo vyplývá. 
 
 
Obr. 18 Vliv teploty výstupní vody na průtok 
Z grafu na Obr. 18 je patrné, že teplota výstupní vody a průtok, který představuje ovládání 
třícestného ventilátoru, se přímo ovlivňují. Při bližším pohledu na vývoj obou křivek, Obr. 19, 
je patrné očekávané zpoždění poklesu, resp. nárůstu průtoku oproti teplotě výstupní vody. 
 
Obr. 19 Vliv teploty výstupní vody na průtok, bližší pohled 
Při hodnocení nastavení regulace lze z vývoje křivek výstupní teploty vody a průtoku říct, 










































Vliv teploty výstupní vody na průtok



































Vliv teploty výstupní vody na průtok
Průtok vody (m3/h) Teplota výstupní vody (°C)
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Dalším řízeným prvkem je šnekový podavač vstupního paliva. Tohle řízení vychází z 
požadavku na výkon. Nejprve se zkontroluje ovlivnění výkonu, ten se vypočítá z rozdílu teplot 
výstupní a vratné vody. Protože teplota vratné vody drží svoji hodnotu stabilněji než výstupní 
voda, je výkon stejně jako průtok přímo úměrně závislý na teplotě výstupní vody. 
 
Obr. 20 Vliv teploty výstupní vody na výkon 
Z grafu na Obr. 20 se dá jednoznačně určit, že teplota výstupní vody ovlivňuje výkon přímo 
úměrně. Křivky se jeví jako téměř identické, ovšem několik odchylek se dá najít, ty jsou 
způsobeny vlivem teploty vratné vody. Při bližším pohledu na vývoj obou křivek, Obr. 21, je 
opět vidět zpoždění poklesu a nárůstu výkonu oproti teplotě výstupní vody. Je to dáno 
výpočtem výkonu, který se vztahuje k více přechozím hodnotám. 
 
Obr. 21 Vliv teploty výstupní vody na výkon, bližší pohled 
V tomto případě se neposuzuje nastavení regulace, protože se jedná o přepočet. Vzhledem 









































Vliv teploty výstupní vody na výkon 
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Z výkonu spalovací komory, který byl detailně rozebrán v předchozím kroku, se určuje 
požadavek na množství vstupního paliva. Ten se vyjadřuje v době chodu šnekového podavače. 
Šnekový podavač je řízen frekvenčním měničem a v grafu jsou zobrazena procenta z maximální 
frekvence otáček. 
 
Obr. 22 Vliv výkonu na činnost palivového šneku 
Z grafu na Obr. 22 lze zcela jednoznačně vyčíst, že u vrcholů hodnot výkonu spalovacího 
systému klesnou otáčky palivového šneku. Křivka činnosti palivového šneku je zobrazena jako 
aproximace, protože reálný průběh činnosti je takový, že chod palivového šneku je vypočítán 
jako doba chodu z celkové periody. Hodnota periody je nastavitelná, dostává se potom 
vypočítaná činnost ve tvaru např. 10s z 30s. V místech poklesu je situace taková, že chod šneku 
trvá kratší dobu. Nastavená regulace pro chod palivového šneku je podle křivek průběhu 
správná.  
 































Vliv výkonu na palivový šnek















Vliv palivového šneku na ventilátor vstupního vzduchu
Ventilátor vstupního vzduchu(%) 20 per. Mov. Avg. (Palivový šnek(%))
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Ventilátor vstupního vzduchu je stejně jako palivový šnek řízen frekvenčním měničem. Pro 
množství vstupního vzduchu platí přímá úměrnost vzhledem ke vstupnímu palivu. Na Obr. 23 
je vidět pokles otáček vzduchového ventilátoru v místech poklesu otáček palivového šneku. 
Dále je možné pozorovat změnu vývoje křivky vzduchového ventilátoru i v místech, kde 
palivový šnek hodnotu nemění. Toto chování je způsobeno provázáním regulace spalinového 
a vzduchového ventilátoru. V momentech nárůstu tlaku v podtlakové spalovací komoře, se 
kromě zvýšené činnosti spalinového ventilátoru také sníží činnost vzduchového ventilátoru. 
Tím dojde k rychlejšímu ustálení podtlaku ve spalovací komoře.  
Podle popsaných situací na grafech jednotlivých ovládacích prvků a řízených veličin ve 
spalovacím systému se nastavení regulace všech prvků spalovacího systému chová správně a 
podle očekávání. Regulace jednotlivých prvků jsou stabilní a dostatečně kvalitní pro aplikaci 
na spalovacím systému. Z bezpečnostního hlediska je důležité ještě zkontrolovat vývoj teploty 
ve spalovací komoře.  
 
Obr. 24 Vývoj teplot ve spalovací komoře 
Na Obr. 24 lze vyčíst více důležitých věcí, plynoucích z regulace spalovacího systému. 
Všechny teploty splňují požadavek rozsahu teplot. Nejvíce stabilní průběh má teplota 1. Senzor 
této teploty je umístěno blízko u ohniště, a proto reaguje na změny dané náhlým zvýšením nebo 
snížením přísunu paliva jen velmi mírně. Čidlo teploty 2 je umístěna dále od ohniště a proto 
jeho průběh více ovlivňují změny výkonu spalovacího systému. Poslední čidlo teploty je 
umístěno v hrdle, tedy v místě propojení spalovací komory a výměníku tepla. Podle průběhu 
by se mohlo zdát, že teplota v hrdle je inverzní vůči teplotě 1. Není tomu tak, jedná se o zpoždění 
nárůstu teploty. 
Na Obr. 24 je zobrazen vývoj teplot v komoře i v době zhášení spalovacího systému. Je 
patrné, že zhášení trvá několik hodin. Teplota v hrdle klesá výrazně rychleji než teploty, které 
jsou blíže ohništi. 
Jeden z hlavních důvodů, proč se vytvářelo automatické řízení spalovacího systému, byl 
požadavek na splnění emisních limitů. Měří se podíl určitých složek ve spalinách, které jsou 
měřeny v komíně. Konkrétně se jedná o koncentraci O2, CO, NO, SO2, OGC a TZL. Koncentrace 
je vyjádřena hmotnostním podílem na objem. Měří se v mg na m3, s výjimkou koncentrace 

















Teploty ve spalovací komoře
Teplota v komoře 1 (°C) Teplota v hrdle (°C) Teplota v komoře 2 (°C)
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Koncentrace kyslíku se bere jako referenční hodnota. Ostatní hodnoty mají být měřeny při 
koncentraci 10-13% O2. 
 
Obr. 25 Koncentrace kyslíku ve spalinách 
Průměrná hodnota koncentrace kyslíku ve spalinách je 11,6 % a žádné větší nebo déle 
trvající výkyvy od požadovaného rozsahu nenastávají. 
 
Obr. 26 Koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách 
V současné době je jedinou zkoumanou veličinou z hlediska legislativy a její limitní hodnota 
pro spalovací systémy na tuhé biopalivo s automatickým řídicím systémem je několik tisíc mg. 
V horizontu několika let se limit změní, proto hodnota, kterou bylo cílem dodržet je 500 mg/m3. 
Tato hodnota se měří jako průměrná koncentrace za delší časový úsek, proto velmi krátké píky, 
které je možné vyčíst z Obr. 23, nejsou kritické. Tyto píky jsou způsobeny zásahem obsluhy při 
testování. Při náběhu spalovacího systému jsou hodnoty vyšší, ale limit splňují. Průměrná 















































Další složkou spalin, jejíž koncentrace se bude zkoumat, jsou oxidy dusíku, souhrnně 
označovány NOx. Hodnota koncentrace těchto oxidů by také neměla přesáhnout 500 mg/m3 
 
Obr. 27 Koncentrace oxidů dusíku ve spalinách 
Průměrná hodnota koncentrace oxidů dusíku při měření byla 220 mg/m3. Emisní limit byl 
dodržen.  
Poslední zkoumanou složkou spalin jsou oxidy síry, vyjádřeny podílem oxidu siřičitého SO2. 
Jeho hodnota koncentrace je dovolena oproti předcházejícím limitům až 5x vyšší, přesto byly 
naměřeny hodnoty významně nižší, jak je vidět z Obr. 25. 
 
Obr. 28 Koncentrace oxidu siřičitého ve spalinách 
Limitní hodnoty oxidů síry se ani do budoucna neplánují zavádět pro spalovací komory o 
výkonu do 300kW, kam zkoumaný spalovací systém Ekogem lze zařadit. V této práci je 























































Z hlediska splnění emisních limitů jsou měřeny hodnoty tuhých znečišťujících látek a 
organického uhlíku. Při jednorázovém měření byly naměřeny hodnoty pro TZL 41 mg/m3, pro 
OGC 2 mg/m3. I z tohoto hlediska spalovací systém splňuje předepsané limity. 
Protože všechny měřené emisní limity byly dodrženy a měřené hodnoty jsou stabilní, 





Cílem této práce bylo seznámit se s principy spalování tuhých paliv a zařízeními, které tyto 
principy využívají. Na základě získaných znalostí o spalovacích zařízení poté vytvořit řídicí 
systém pro spalovací systém Ekogem. Ekogem je spalovací systém vytvořený ve spolupráci 
společnosti Gemos cz spol s.r.o a VUT v Brně. Parametry systému z energetického hlediska byly 
zvoleny Energetickým ústavem. Pro řízení bylo třeba zvolit vhodná měřicí a ovládací zařízení, 
realizovat řídicí systém a nastavit parametry regulace. 
Teoretická část této práce se zabývá shrnutím potřebných poznatků pro spalování tuhých 
paliv a určením vhodných zařízení. Dále jsou v teoretické části zmíněny metody nastavení 
regulátorů.  
Další část práce popisuje výběr měřicích a řídicích prvků a jejich propojení. Jsou rozebrány 
stavy spalovacího systému, včetně výjimečných stavů systému. Popsány jsou čtení a 
vyhodnocení naměřených hodnot, je vysvětlena regulace jednotlivých prvků a rozdělení 
regulace na menší regulační celky a jejich propojení.  
Následující část práce popisuje realizaci a vyhodnocení řídicího systému. Řídicí systém byl 
vytvořen v programovacím prostředí NI LabView s využitím několika rozšiřujících toolkitů. 
Jako řídicí jednotka bylo zvoleno CompactRIO od společnosti National Instruments. Pro měření 
se použilo celkem 8 měřicích karet, podle vhodnosti. Jednalo se o čtení teploty z odporových 
čidel a termočlánků, čtení a zápis analogových i digitálních veličin. Pro zpracování naměřených 
hodnot bylo použito hradlové pole FPGA, které je součástí řídicí jednotky CompactRIO. Při 
vyhodnocení řízení a regulace bylo zkoumáno, zda-li jsou dodrženy požadované hodnoty 
jednotlivých měřených veličin, jak se jednotlivé ovládací prvky ovlivňují a posouzení regulace. 
Rozebrány jsou emisní limity a jejich splnění. 
Smyslem a motivací práce bylo vytvoření a nastavení řídicího systému pro spalovací 
systém Ekogem. Systémy pro řízení spalovacích procesů se v současné používají pro nasazená 
spalovací zařízení s výrazně vyšším výkonem, než má zařízení Ekogem. Z důvodů nařízení 
týkající se ochrany životního prostředí se však očekává rozšíření řídicích systémů i pro zařízení 
s výkonem do 300kW. Očekává se proto, že i systém Ekogem bude v blízké budoucnosti 
komerčně úspěšný.  
Do budoucna se plánuje rozšíření spalovacího systému pro větší komory s rozdělením 
vstupního vzduchu na více míst v komoře. Důvodem je dosáhnutí lepšího hoření paliva a tím 
lepší výsledků spalování. Spalovací systém nabízí více možností rozšíření. Z tohoto důvodu je 
možné na tuto práci navázat, protože celý systém má do budoucna potenciál na rozšíření i 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A Callendarův-Van Dustenův koeficient  
B Callendarův-Van Dustenův koeficient  
OGC koncentrace organického uhlíku mg/m3 
p tlak ve spalovací komoře Pa 
Q průtok spotřebičem tepla m3/h 
R0 Odpor při 0°C Ω 
Rt Odpor při měřené teplotě Ω 
t teplota °C 
T1 teplota v komoře 1 (ohniště) °C 
T2 teplota v komoře 2 (hrdlo) °C 
T3 teplota v komoře 3 (nad ohništěm) °C 
Tb teplota spalin za spalovací komorou °C 
Tc teplota spalin za odlučovačem °C 
Tf teplota paliva ve šnekovém podavači °C 
To teplota výstupní vody °C 
Tr teplota vratné vody °C 
TZL koncentrace tuhých znečišťujících látek  
IE lineární regulační plocha  
IAE absolutní regulační plocha  
ISE kvadratická regulační plocha  
ITAE absolutní regulační plocha závislá časově  
ITSE kvadratická regulační plocha závislá časově  
Z-N Ziegler-Nichols  
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